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Zusammenfassuno : 



Beim partiellen thermochemischen Vakuumbehandein von metallischen 
Werkstucken (1), insbesondere beim Aufkohlen und Einsatzharten von 
Werkstucken (1) aus Einsatzstahl in einer kohlenstoffhaitigen Atmosphare, 
stoBen behandelte Oberflaclienbereiche (3, 4, 5, 6) und unbehandelte 
Oberflachenbereiche aneinander. Um diese Oberflachenbereiche insbe- 
sondere solche in Hohlraumen (2) der Werkstucke (1) genau gegenein- 
ander abzugrenzen, werden die nicht zu behandelnden Bereiche durch 
wiederverwendbare zerlegbare Formkorper (11) aus einem temperatur- 
bestandigen Material mit einem Formhohlraum (15) abgedeckt. Dabei 
schlieBt der aus einem Unterteil (12) und einem Oberteil (13) mit offnun- 
gen (12b, 13b) bestehende Formkorper (11) mindestens ein Werkstuck 
(1) derart eln, daB zwischen dem Formkorper (11) und dem mindestens 
einen Werkstuck (1) keine Behandlung stattfindet. Ein elektrisch leitfahiger 
Formkorper (11) elgnet sich insbesondere fur eine thermochemlsche 
Behandlung unter Plasmaeinwirkung. Als Material fur die Formkorper (11) 
wird Grafit Oder CFC verwendet. In einem solchen Formkorper konnen die 
Werkstucke sowohl vor der Aufkohlung einem Aufheizvorgang als auch 
nach der Aufkohlung Vorgangen aus der Gruppe Diffusion. Gasabschrek- 
kung und ggf. Weiterbehandlungen wie Tiefkuhlung und/oder Aniassen 
ausgesetzt werden. 



(Figur 1) 
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ALD Vacuum Technologies AG 
Wilhelm-Rohn-Str. 35 
D-63450 Hanau 



Verfahren und Vorrichtung zur partiellen 
thermochemischen Vakuumbehandlung 
von metallischen Werkstucken 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur partiellen thermochemischen 
Vakuumbehandlung von metallischen Werkstucken, insbesondere zum 
Aufkohlen und Einsatzharten von Werkstucken aus Einsatzstahl in einer 
kohlenstoffhaltigen Atmosphare, wobei behandelte Oberflachenbereiche 
und unbehandelte Oberflachenbereiche aneinanderstoSen. 

Das thermochemische Behandein von Werkstucken aus Metallen In einer 
Gasatmosphare aus zersetzbaren Kohlenstoff- und/oder Stickstoffverbin- 
dungen, ggf. im Gemisch mit anderen Gasen, z.B. Inertgasen und/oder 
Wasserstoff, 1st bekannt. So beschreibt die DE 41 15 135 C1 ein Verfahren 
zum Behandein unter anderem von Hohlkorpern wie Einspritzdusen oder 
von Bauteilen mit ahnlich schwer zuganglichen Bohrungen. Dabei warden 
die Werkstucke als Schiittgut im Chargenraum ohne besondere Anord- 
nung oder Ausrichtung platziert. Die Folge ist eine schwer kontrollierbare 
Einringtiefe mit einer Bevorzugung der AuBenflachen der Werkstucke. 
Sollen die AuBenflachen nachtraglich spanabhebend bearbeitet werden, so 
wird dies erschwert oder unmoglich gemacht, denn eine Hartung nach der 
Bearbeitung scheidet wegen des Harteverzugs aus. 
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Auch die EP 0 818 555 A1 befaBt sich mit dem Aufkohlen von Hohlkorpern 
mit Sackbohrungen, wobei jedoch das Aufkohlen wiederum bevorzugt auf 
der auBeren Oberflache der Hohlkorper stattfindet. 

Die EP 0 695 813 A2 offenbart zum Aufkohlen die Verwendung eines 
Plasmas mit pulsierender Spannung zwischen 200 und 2000 Volt. Auch 
hierbel wird jedoch stets die gesamte AuSenflache der Werkstucke 
aufgekohlt. 

Die Firmendruckschrlft der Anmelderin "Vakuumgestiitzte Kohlungsverfah- 
ren mit Hochdruck-Gasabschreckung", Impressum: W2004d/9.97/2000/St., 
offenbart komplette Verfahrensablaufe sowohl in einem Einkammer-Va- 
kuumofen als auch in einer Mehrkammer-Durchlaufanlage. Beschrieben ist 
speziell die Behandlung der auBeren Oberflachen von Getriebeteilen wie 
Zahnradern und Wellen. Die EP 0 313 888 B2 befaBt sich speziell mit der 
Hochdruck-Gasabschreckung zum Harten von Werkstucken aus Stahl. 

Es ist weiterhin bekannt, Werkstucke bei der konventionellen Gasaufkoh- 
lung dadurch partiell aufzukohlen, daB man nicht zu hartende SuBere 
Oberflachenbereiche mit einer Abdeckpaste "versiegelt". Solche Abdeck- 
pasten sind jedoch weder fur Vakuumprozesse noch fur Plasmaprozesse 
geelgnet, da die Abdeckpasten dem lonenbeschuB des Plasmas nicht 
standhalten. Man hat auch schon versucht, Gewinde durch Kapsein Oder 
Stopfen mechanisch abzudecken, aber auch dabei kommt es durch die 
unterschiedlichen Ausdehnungen leicht zum "Unterkriechen" der Abdek- 
kungen. die oft nur mCihsam und unter Verursachung von Zerstorungen 
entfernt werden konnen 

Keine der vorstehend genannten Schriften befaBt sich mit folgender 
Problemstellung: 

1. Das Abdecken unregelmaBiger und/oder rauher Oberflachen, die 
Z.B., durch GuB- oder Schmiedeverfahren entstanden sind, gegen 
das Eindringen von z.B. Kohlungsgasen gestaltet sich schwierig. 
wenn nicht gar unmoglich. 

2. Beim Aufheizen auf die iiblichen Temperaturen fur Gasbehandlungen, 
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die bei 900 °C und daruber durchgefuhrt werden, kann durch Warme- 
verzug, unterschiedliche Ausdehnung etc. die Abdeckwirkung vermin- 
dert Oder aufgehioben werden. 

3. Diinnwandige Fortsatze von ansonsten dickwandigen Werkstiicken 
neigen erheblicin starker zum Versproden. 

4. Beim partiellen Abdecken von Werkstucken kann durch unterschied- 
liche thermische Ausdehnungen die Grenze zwischen behandelten 
und unbehandelten Oberflachenbereichen wahrend der Behandlung 
verschoben werden. 

5. WerkstCicke groBerer Chargen sind in alien vorgegebenen Ober- 
flachenbereichen identischen Verfahrensparametern auszusetzen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eln Verfahren der ein- 
gangs beschriebenen Gattung anzugeben, mit dem einzelne WerkstCicke 
Oder Chargen von vielen Werkstucken partiell, d.h. nur an genau vorgege- 
benen Oberflachenbereichen, insbesondere in definierten Hohlraumen von 
Werkstucken, genau vorgegebenen und von Werkstuck zu Werkstuck 
zumindest weitgehend identischen und uber viele Behandlungszyklen 
reproduzierbaren Verfahrensparametern ausgesetzt werden. Es geht also 
nicht nur darum, das oder die Werkstucke einer Charge gleichmaBig 
partiell zu behandein, sondern auch das oder die Werkstucke nachfolgen- 
der Chargen. 

Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem eingangs angegebenen 
Verfahren erfindungsgemaB dadurch, daB die nicht zu behandelnden 
Oberflachenberelche wahrend der Behandlung der ubrigen Oberflachen- 
bereiche durch wiederverwendbare Formkorper aus einem temperatur- 
bestandigen Material abgedeckt werden, und daB der Formkorper minde- 
stens ein Werkstuck derart einschlieBt, daB zwischen dem Formkorper 
und dem mindestens einen Werkstuck (1) keine thermochemische 
Behandlung stattfindet. 

Durch die Erfindung wird die gestellte Aufgabe in vollem Umfange gelost, 
d.h. es wird ein Verfahren der eingangs beschriebenen Gattung dahin- 
gehend verbessert. daB mit ihm einzelne Werkstucke oder Chargen von 
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vielen Werkstucken partiell, d.h. nur an genau festgelegten Oberflachen- 
bereichen, insbesondere in Hohlraumen von Werkstucken, thermoche- 
misch behandelt warden konnen. Dies geschieht mit genau vorgegebenen 
und von Werkstiick zu Werkstiick zumindest weitgehend identischen und 
uber vlele Behandlungszyklen reproduzierbaren Verfahrensparametern. Es 
geht insbesondere darum, nicht nur das oder die Werkstiicke einer 
Charge gleiclinnaBig und definiert partiell zu behandein, sondern auch das 
Oder die Werkstiicke nachfolgender Chargen, z.B. in kontinuierlichen oder 
quasi-kontinuierlichen Prozessen. 

Die Erfindung besteht gewissermaBen in einer Umkehrung der klassischen 
Vorgehensweise: Es wird nicht mehr der groBte Tell der Werkstiickober- 
flache der thermochemischen Gasbehandlung ausgesetzt, wobei kleinere 
Teilbereiche der Oberflache(n) gegen die Gasbehandlung abgedeckt bzw. 
isoliert werden, sondern es wird durch den erfindungsgemaBen Form- 
korper das gesamte Werkstuck, lediglich mit Ausnahme der zu behandeln- 
den Oberflachenbereiche, gegen die Gaseinwirkung geschutzt. Dabei ist 
es auch nicht unbedingt erforderlich, daB der erfindungsgemaBe Form- 
korper das mindestens eine Werkstuck in komplementarer Formgebung 
spalt- und fugenfrei umgibt, sondern es genugt, z.B. beim Behandein des 
Innenraums von hohlen Werkstucken den besagten Formkorper gegen- 
uber den Enden der Werkstiicke abzudichten, ggf. unter Zwischenschal- 
tung von Hiilsen, und zwischen den Dichtstellen, aber im Innern des 
Formkorpers mindestens einen Formhohlraum frei zu lassen, der das 
mindestens eine Werkstiick umgibt und in dem keine Gasbehandlung 
stattfinden kann. 

Dadurch wird es moglich, Werkstiicke nahezu jeder Geometrie und/oder 
mit unregelmaBigen und/oder rauhen Oberflachen, die z.B., durch GuB- 
oder Schmiedeverfahren entstanden sind. thermochemisch an genau 
definierten Stellen zu behandein und beim Aufheizen auf die iiblichen 
Temperaturen fiir Gasbehandlungen, die bei 800 ''C und dariiber durch- 
gefuhrt werden. die EInflusse eines Warmeverzugs, unterschiedlicher 
Ausdehnungen etc. auf die Abdeckwirkung zu vermindern oder ganz 
auszuschalten. Dunnwandige Fortsatze von ansonsten dickwandigen 
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Werkstucken werden gleichmaBiger abgekuhit und erhalten dadurch einen 
giinstigeren Eigenspannungszustand. Die Grenzen zwischen behandelten 
und unbehandelten Oberflachenbereichen werden durch unterschiedliche 
thermische Ausdehnungen wahrend der Behandlung nicht mehr verscho- 
ben. Insbesondere sind auch Werkstucke groBerer Chargen in alien 
vorgegebenen Oberflachenbereichen identischen Verfahrensparametern 
ausgesetzt. 

Die erfindungsgemaBe Verwendung der die Werkstucke einschlleBenden 
Formkorper und die erfindungsgemaBen Formkorper selbst, die gewis- 
sermaBen Gehause darstellen, zu offnen sind und auch ais Schachtein, 
Boxen o.dgl. bezeichnet werden konnen, ermoglichen nach ihrer Beschik- 
kung mit dem Werkstucken nicht nur den Transport in und durch eine 
Behandlungsanlage mit nnehreren ProzeBstufen, sondern uberraschender- 
weise auch die unterschiedlichsten in der Praxis vorkommenden Behand- 
lungen wie Aufheizen, Aufkohlen (oder Aufstlcken), Diffundieren, Abschrek- 
ken und Nachbehandein in anderen Aniagen (z.B. Tiefkuhlen und Anlas- 
sen), ohne daB die einzelnen Werkstucke "auspackt" und umgeladen 
werden muBten. Dieser iiberraschende Effekt gilt insbesondere fur den 
Fall der in wenigen Sekunden durchzufiihrenden Hochdruck-Gasab- 
schreckung, wie sie z.B. in der EP 0 313 888 B2 und in der eingangs 
genannten Firmendruckschrift der glelchen Anmelderin beschrieben ist. 

Als thermochemische Gasbehandlung kann nicht nur eine Unterdruck-Gas- 
behandlung ohne Plasmaanregung bei Drucken bis zu 30.000 Pa einge- 
setzt werden, bei der die Formkorper und ggf. auch die zwischengeschal- 
teten Hulsenauch aus einem elektrisch nichtleitenden Material wie aus 
Keramik bestehen konnen. Vielmehr ist es insbesondere auch mdglich, 
Verfahren der Plasmabehandlung anzuwenden, wobei die Formkorper fur 
diesen Fall bevorzugt aus einem elektrisch leitenden Werkstoff, bevorzugt 
aus Grafit, bestehen konnen, so daB die Formkorper als Elektrode 
(Katode) fiir die Plasmaanregung dienen. Weitere Einzelheiten und Vorteile 
ergeben sich aus der Detailbeschreibung. 

Es ist dabei im Zuge weiterer Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens besonders vorteilhaft, wenn - entweder einzein oder in 
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Kombination: 

* die thermochemische Behandlung unter Plasmaeinwirkung durchge- 
fuhrt wird und wenn der Formkorper aus einem elektrisch leitfahigen 
Material besteht. 

* beim Behandein von Werkstucken mit Hohlraumen, die der thermo- 
chemischen Behandlung ausgesetzt werden, die Werkstucke in einem 
Formkorper mit mindestens einem Formhohlraum und mindestens 
einer offnung untergebracht werden, durch die die kohlenstoffhaltige 
Atmosphare in den Hohlraum der Werkstucke eintritt, 

* ein Formkorper mit mehreren Formhohlraumen fur die Aufnahme 
jeweils eines Werkstucks verwendet wird, 

* der Formkorper als Gehause mit einem Oberteil ausgebildet ist und 
wenn zumindest das Oberteil offnungen aufweist. die mit den Hohl- 
raumen in den Werkstucken kommunizieren und durch die die 
kohlenstoffhaltige Atmosphare in die Werkstucke eintritt. 

* zwischen nicht zu behandelnden Oberflachenbereichen der Werk- 
stucke und dem Formkorper zur Abdichtung Hulsen eingesetzt 
werden. 

* mehrere Formkorper zu einer Charge vereinigt werden. 

* das Verfahren im Vakuumbereich zwischen 10 Pa und 3000 Pa, 
vorzugsweise zwischen 50 Pa und 1000 Pa, durchgefuhrt wird, 

* das Verfahren mit Plasmaspannungen zwischen 200 und 2000 Volt, 
vorzugsweise zwischen 300 und 1000 Volt, durchgefuhrt wird. 

* das Plasma impulsformig eingesetzt wird, wobei vorzugsweise die 
Einschaltdauer zwischen 10 und 200 /iS und die Pausendauer 
zwischen 10 und 500 fjs gewahit werden. 
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* als kohlenstoffhaltiges Gas mindestens ein Kohlenwasserstoff aus 
der Gruppe Methan, Ethan, Propan und Azethylen ausgewahit wird, 

* dem kohlenstoffhaltigen Gas mindestens ein Gas aus der Gruppe 
Argon, Sticl<stoff und Wasserstoff zugesetzt wird. wobei der Anteil 
des mindestens einen Kohlenwasserstoffes zwischen 10 und 90 Volu- 
mens-% gewahit wird, 

* als Material fur die Formkorper Grafit Oder CFC ven/vendet wird, 
insbesondere wenn als Material fur die Formkorper ein Werkstoff 
verwendet wird, der zumindest bis zu einer Temperatur von lOSO^C, 
vorzugsweise bis laoo^C, keine Verzugserscheinungen aufweist, 

* die plasmaseitigen Enden des mindestens einen Formhohlraums der 
Formkorper gegeniiber dem jeweiligen Werkstiick plasmadicht 
ausgebildet werden, und/oder, wenn 

* die Werkstucke innerhalb des Formkorpers 

a) vor der Aufkohlung einem Aufhelzvorgang, 

b) nach der Aufkohlung einem Diffusionsvorgang, 

c) nach dem Diffusionsvorgang einer Hochdruck-Gas- 
abschreckung, 

d) nach der Hochdruck-Gasabschreckung einer 
Weiterbehandlung durch Tiefkuhlung und Aniassen 

ausgesetzt werden. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Verwendung in einer 
Einkammeranlage oder in einer Mehrkammer-Durchlaufanlage zur 
partiellen thermochemischen Vakuumbehandlung von metallischen 
Werkstucken insbesondere zum Aufkohlen und Einsatzharten von 
Werkstucken aus Einsatzstahl in einer kohlenstoffhaltigen Atmosphare, 
wobei behandelte Oberflachenbereiche und unbehandelte Oberflachen- 
bereiche aneinanderstoBen. 
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Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt bei der vorstehend angegebe- 
nen Vorrichtung erfindungsgemaB dadurch, daB fur eine Abdeckung nicht 
zu behandelnder Oberflachenbereiche wahrend der Behandlung der ubri- 
gen Oberflachenbereiche ein wiederverwend barer Formkorper vorgese- 
hen ist, der aus einem temperaturbestandigen Material besteht und in dem 
mindestens ein Formhohlraum fur das Einsetzen mindestens eines Werk- 
stucks vorgesehen ist, wobei das mindestens eine Werkstuck im Form- 
hohlraum derart einschlieBbar ist. daB zwischen dem Formkorper und 
dem mindestens einen Werkstuck keine thermochemische Behandlung 
stattfindet. 

Es ist dabei im Zuge weiterer Ausgestaltungen der erfindungsgemaSen 
Vorrichtung besonders vorteilhaft, wenn - entweder einzein oder in 
Kombination: 

* der Formkorper aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff besteht 
und wenn das mindestens eine Werkstuck im Formhohlraum derart 
einschlieBbar ist, daB sich zwischen dem Formkorper und dem 
mindestens einen Werkstuck kein Plasma ausblldet, 

* der Formkorper zum Behandein von Werkstiicken mit Hohlraumen, 
die einer thermochemlschen Vakuumbehandlung ausgesetzt werden, 
mindestens eine offnung besitzt, die mit dem Hohlraum des jeweils 
zugehdrigen Werkstucks kommunizlert, 

* der Formkorper als Gehause mit einem Oberteil ausgebildet ist und 
wenn zumindest das Oberteil mindestens eine offnung aufweist, die 
mit dem Hohlraum in dem jeweils zugehorigen Werkstuck kommuni- 
zlert, 

* der Formkorper ein Unterteil aufweist, das mindestens eine offnung 
aufweist. und wenn die Achsen der offnungen Im Oberteil und im 
Unterteil fluchten. 
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* zwischen Unterteil und Oberteil eine auf dem Umfang umlaufende 
Z-formige Trennfuge angeordnet ist, die eine teleskopartige Bewe- 
gung zwischen Unterteil und Oberteil ermoglicht, 

* die plasmaseitigen Enden der offnungen im Formkorper gegenuber 
dem jeweiligen Werkstiick plasmadicht ausgebildet sind, 

* Hulsen aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff vorgeshen sind, die 
zwischen dem Werkstuck und dem Unterteil einerseits und dem Werk- 
stiick und dem Oberteil andererseits einsetzbar und derart an das 
Werkstuck angepaBt sind, daB nicht zu behandelnde Oberflachen- 
bereiche der Werkstucke plasmadicht abgedeckt sind, 

* mehrere Formkorper durch ein Transportgestell zu einer Charge 
vereinigt sind, insbesondere, wenn das Transportgestell Traversen 
zur Aufstellung von Formkorpern mit Abstanden nebeneinander und 
ubereinander aufweist, 

* als Material fur die Formkorper Grafit oder CFC verwendet wird, 
insbesondere wenn als Material fur die Formkorper ein Werkstoff 
verwendet wird. der zumindest bis zu einer Temperatur von lOSO^'C, 
vorzugsweise bis 1200^*0, keine Verzugserscheinungen aufweist. 
und/oder, wenn 

* der Formkorper innerhalb einer evakuierbaren Kammer mit einem 
EinlaB fur mindestens einen Kohlenwasserstoff angeordnet und als 
Katode fur eine Plasmaausbildung geschaltet ist. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des Erfindungsgegenstandes und seine Wir- 
kungsweise werden nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 6 in Verbin- 
dung mit einer thermochemischen Plasmabehandlung naher eriautert. 
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Es zelgen: 

Figur 1 einen halben Vertikalschnitt durch ein Werkstiick innerhalb des 
Formkorpers quer zu dessen Langsachse , 

Figur 2 eine Draufsicht auf ein Ende eines Formkorpers in verkleinertem 
Ma3stab, 

Figur 3 eine Seitenansicht eines Transportgestells mit einer Charge, 
besteliend aus zwolf Formkorpern, in drei Etagen, 

Figur 4 eine weitere Seitenansiclit des Gegenstandes nach Figur 3 aus 
einer um 90 Grad verdrehten Blickriclitung, 

Figur 5 einen Langssclinitt durch eine Durchlaufanlage zur Behandlung 
von Chargen nach den Figuren 3 und 4 in stark schematisierter 
Oarstellung und 

Figure einen Ausschnitt aus Figur 5 in vergroBertem MaBstab und mit 
zusatzlichen Details. 

In Figur 1 ist ein hulsenformlges Werkstiick 1 mit einer Achse A-A darge- 
stellt. das einen Hohlraum 2 in Form einer Stufenbohrung besitzt, von der 
die stark umrandeten inneren zyllndrischen Oberflachenbereiche 3, 4 und 
5 sowie der Oberflachenbereich 6, eine kreisringformige Stirnseite, 
aufgekohit werden sollen, die ubrigen Oberflachenbereiche hingegen 
nicht. Die hervorgehobenen Oberflachenbereiche 3, 4, 5 und 6 sind bei 
der Behandlung einem Plasma einer kohlenstoffhaltigen Atmosphare 
ausgesetzt. 

Das Werkstiick 1 besitzt einen rohrformigen Fortsatz la, dessen AuBen- 
seite lb gegen den PlasmabeschuB geschiitzt werden muB. Dies 
geschieht durch eine HCilse 7 mit einem Kragen 7a, die den Fortsatz la mit 
kleinstmoglichem Spiel umschlieBt, um ein Eindringen des Plasmas zu 
verhindern. Die Hulse 7 kann aus einem metallischen Werkstoff, aber auch 
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aus einem Nichtmetall bestehen, das kelne Reaktion mit dem Werkstuck 1 
eingeht. In das obere Ende des Werkstiicks 1, dessen Hohlraum 2 an 
dieser Stelle einen groBeren Durchmesser hat, ist eine weitere Hulse 8 mit 
einem Kragen 8a eingesetzt, der gegenuber dem Werkstuck einen Ring- 
spalt 9 frei laBt, um Toleranzen und/oder Warmedehnungen auszugleichen. 
Wichtig ist, daB in eine Trennfuge 10 kein Plasma eindringen kann. Auch 
die HCilse 8 kann gleichfalls aus einem metallischen Werkstoff, aber auch 
aus einem Nichtmetall bestehen. das keine Reaktion mit dem Werkstuck 1 
eingeht. Das Werkstuck 1 und die Hulsen 7 und 8 bilden gewissermaBen 
einen rotationssymmetrischen Stapel, der die nachstehend beschriebene 
Funktion hat. Die Rotationssymmetrie ist aber nicht zwingend. 

Der vorstehend beschriebene Stapel ist in einen zweiteiligen Formkorper 
11 eingesetzt, der aus einem Unterteil 12 und einem Obertell 13 besteht, 
deren Zargen 12a und 13a sich an einer Z-formigen Trennfuge 14 plasma- 
dicht und teleskopartig ubergreifen. Das Unterteil 12 besitzt eine offnung 
12b, In die die Hiilse 7 - wiederum plasmadicht - eingesetzt ist, und das 
Oberteil 13 besitzt eine offnung 13b, deren Rand den Kragen 8a der Hulse 
8 - wiederum plasmadicht - iibergreift. Die Achsen der offnungen 12a und 
13a fluchten miteinander. Dadurch stutzt sich das Oberteil 13, eine Art 
Deckel, auf dem Stapel aus dem Werkstuck 1 und den Hulsen 7 und 8 ab. 

Das deutlich gezeigte Vertikalspiel an der Trennfuge 14 dient dazu, Tole- 
ranzen und/oder Warmedehnungen auszugleichen. In dem das Werkstuck 
1 einschlieBenden Formhohlraum 15 kann sich infolgedessen kein Plasma 
ausbllden. Der Formhohlraum 15 kann jedes Werkstuck eng umschlieBen, 
er kann aber auch Freiraume um das Werkstuck bilden, sofern nur sicher- 
gestellt ist, daB zwischen den offnungen 12a und 13a und dem Werkstuck 
und/oder den Hulsen 7 und 8 kein Plasma eindringen kann. Freiraume 
begunstigen das Einsetzen von Werkstucken mit unterschiedlichen 
Geometrien. 

Der Formkorper 11 besteht vorzugsweise aus Grafit oder CFC, das die 
geforderten Eigenschaften hinsichtlich Lebensdauer, Wiederverwendbar- 
keit, Temperaturbestandigkeit, thermischem Ausdehnungskoeffizienten 
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und elektrischer Leitfahigkeit hat. Die Hiilsen 7 und 8 sind nicht zwingend 
erforderlich, konnen aber dann von Vorteil sein, wenn der Formkorper 1 1 
aus Grafit besteht, der eine Aufkohlung an unerwunschten Stellen des 
Werkstucks begunstigen konnte. AuBerdem konnen die auswechselbaren 
Hiilsen 7 und/oder 8 als Adapter fiir das Einsetzen von Werkstiicken mit 
unterschiedlichen Geometrien dienen. 

Die Figur 2 zeigt nun eine Draufsicht auf ein Ende eines solchen Form- 
korpers 11 in verkleinertem IVIaSstab, und zwar auf das Oberteil 13 mit 
einer Vielzahl solcher dffnungen 13b, jedoch ohne Werkstucke, deren 
Einsatz beim Gebraucin der Zahl der offnungen 13b entspricht. Der auch 
hier vorhandene Fornnholilraum 15 kann urn jedes Werkstuck herum 
geschlossen sein, er kann aber auch urn einige oder alle Werkstucke 
herum durchgehend sein. Soli ein solcher Formkorper 11 nur teilweise mit 
Werkstiicken gefullt werden, so geniigt es. die ansonsten frei bleibenden 
offnungen 12a und 13a durch Blindstopfen zu verschlieBen. 

Die Figuren 3 und 4 zeigen Seltenanslchten eines Transportgestells 16 mit 
einer Charge 17, bestehend aus zwolf Formkorpern 11 in drei Etagen. Das 
Transportgestell 16 besteht aus einem quaderformlgen Rahmengebilde, 
dessen einzelne Rahmenelemente mit den Kanten des Quaders zusam- 
menfallen. Durch das Rahmengebilde erstreckt sich eine Vielzahl von 
waagerechten Traversen 18, auf denen die Formkorper 11 ruhen. 

Die Figur 5 zeigt einen Langsschnitt durch eine Durchlaufanlage 19 zur 
Behandlung von Chargen 17 nach den Figuren 3 und 4 in stark schemati- 
sierter Darstellung. Die Durchlaufanlage 19 besitzt in einer Reihenanord- 
nung - in Arbeitsrichtung gezahit - ingesamt funf Kammern 20, 21, 22. 23 
und 24, die durch innere Schleusenschieber 25, 26, 27 und 28 voneinander 
getrennt bzw. trennbar sind. Am Eingang der Durchlaufanlage 19 befindet 
sich ein Einschleusschieber 29 und am Ausgang ein Ausschleusschieber 
30. Durch die Schieber 28 und 30 dient die letzte Kammer 24, die 
Abschreckkammer, gleichzeltig als Ausschleuskammer. 
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Die Kammer 20 ist eine Einschleuskammer und hat einen Stellplatz fiir eine 
Charge 17. Die Kammer 21 ist eine Aufheizkammer und hat Stellplatze fur 
drei Chargen 17 sowie drei Umwalzgeblase 31. Die Kammer 22 ist eine 
Aufkohlungskammer und hat einen Stellplatz fur eine Charge 17. Die 
Kammer 23 Ist eine Diffusionskammer und hat Stellplatze fiir zwei Chargen 
17. Die Kammer 24 ist eine kalte Hochdruck-Abschreckkammer und hat 
einen Stellplatz fiir eine Charge 17, ein Umwalzgeblase 32 und einen 
Gaskuhler 33. Die Zahl der Chargen 17 in den Kamnriern 21, 22, 23 und 24 
und die dadurch vorgegebenen Verweilzeiten und Kammerlangen sind auf 
eine bestimmte Taktzeit von beispielsweise 30 IVIinuten eingestellt. 

Der Aufheizvorgang in der Kammer 21 betragt somit 90 Minuten, und 
wahrend dieser Zeit rucken die Chargen 17 taktweise alle 30 Minuten nach. 
Der Auf kohl vorgang in der Kammer 22 betragt somit maximal 30 Minuten, 
kann aber innerhalb dieser Zeit und nach Erreichen der vorgegebenen 
Aufkohltiefe durch Unterbrechung der Spannungsversorgung fiir die 
Plasmaerzeugung abgebrochen werden. Der Diffusionsvorgang in der 
Kammer 23 betragt somit 60 Minuten, und wahrend dieser Zeit rucken die 
Chargen 17 taktweise alle 30 Minuten nach. Der Abschreckvorgang in der 
Kammer 24 betragt somit maximal 30 Minuten, ist aber erfahrungsgemaS 
kurzzeitig beendet. Der Transport der Chargen 17 erfolgt durch ein an 
sich bekanntes Hubbalkensystem, das aber der Einfachheit halber nicht 
dargestellt ist. 

Wahrend aller Behandlungsvorgange verbleiben die Werkstucke 1 in den 
Formkorpern, sie miissen also nicht "ausgepackt" und umgeladen werden. 
Es hat sich iiberraschend herausgestellt, da3 die Kapselung in den Form- 
korpern auch keinen negativen EinfluB auf andere Vorgange als das Auf- 
kohlen, insbesondere auf das Hochdruck-Gasabschrecken, hat. Vielmehr 
konnen die Werkstucke auch nach vollendeter Abschreckung und fur 
weitere Nachbehandlungen in den Formkorpern verbleiben, wie beispiels- 
weise in einer weiteren Aniage fur eine Tiefkuhlung durch gasformigen 
Stickstoff von bis zu -150°C zur Restumwandlung des Austenits und 
nachfolgendes Aniassen . 
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Die Figur 6 zeigt einen Ausschnitt aus Figur 5 in vergr60ertem MaBstab 
und mit zusatzlichen Details. Dargestellt sind in der Aufkohlkammer 22 
eine Anordnung von Heizstaben 34, die auf beiden Seiten des Transport- 
weges angeordnet sind, und ein Stander 35, der auf Isolatoren 36 ruht. An 
diesen Stander ist, was nicht dargestellt ist, der negative Pol einer Impuls- 
Spannungsquelle fur eine Plasmaerzeugung angeschlossen, wahrend die 
Kammenwande 22a sich auf Massepotential befinden. Auch die Gaszulei- 
tungen fiir die verschiedenen moglichen Kohlenwasserstoffe wie Methan, 
Ethan, Propan und Azetylen und ggf. Inertgase wie Stickstoff und Argon 
und ggf. ein Reduktionsgas wie Wasserstoff sowie Mischungen aus 
diesen Gasen sind ebensowenig dargestellt wie der Saugstutzen eines 
Vakuumpumpsatzes. 

Beispiel: 

In einer Vakuum-Durchlaufanlage 19 nach den Figuren 5 und 6 wurden 
Chargen 17 mit der in den Figuren 1 bis 3 beschriebenen Anordnung und 
Ausbildung thermochemisch behandeit. Die quaderformigen Formkorper 
1 1 nach den Figuren 1 und 2 bestanden aus Grafit und hatten die AuBen- 
abmessungen L = 500 mm. B = 100 mm und H = 60 mm. Die Raumver- 
teilung der hiilsenformigen Werkstucke 1 . die aus einem iiblichen Einsatz- 
stahl bestanden, und der Hulsen 7 und 8 entsprach Figur 1 in Verbindung 
mit Figur 2. Der taktwelse Betrieb der Aniage ist welter oben beschrieben. 
Die Taktzeit der Aniage betrug 30 Minuten. Die Gasatmosphare in den 
Kammern 21 , 22 und 23 bestand aus 50 Volumensprozent Methan, 
25 Volumensprozent Argon und 25 Volumensprozent Wasserstoff. Die 
Drucke lagen bei etwa 100 Pa. 

Die Chargen 17 wurden einzein iiber die Kammer 20 einchargiert und 
zunachst in der Kammer 21 innerhalb von 90 Minuten mittels der Heizstabe 
34 auf eine Temperatur von 960 '^C aufgeheizt. Danach wurde die jeweils 
letzte der Chargen 17 zum Aufkohlen bei gleichfalls 960 *C In die Kammer 
22 transportiert, und die Spannungsversorgung dieser Charge 17 wurde 
fiir die Dauer von 20 Minuten eingeschaltet. Die pulsierende bzw. getaktete 
Spannung betrug - 700 Volt. 
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AnschlieBend wurde die aufgekohlte Charge 17 zur Diffusion des auf- 
genommenen Kohlenstoffs bei gleichfalls 960 in die Kammer 23 
transportiert, in der sie unter einmaligem Umsetzen vom ersten auf den 
zweiten, durch Ausbringen der letzten Charge frei gewordenen, Stellplatz 
60 Minuten verblieb. AnschlieBend wurde die jeweils letzte Charge 17 In 
die Kammer 24 verbracht und dort unter Hartung der aufgekohlten 
Tellberelche unter Beachtung der ubiichen Z-T-U-Diagramme abge- 
schreckt. EIn solcher Vorgang ist In der EP 0 313 888 B2 sehr ausfuhrllch 
beschrleben, so daB sich hier weltere Angaben eriibrigen. 

Nach dem anschlleBenden Tiefkuhlen mit gasformlgem Stickstoff von bis 
zu -ISCC und dem ubiichen Aniassen wurde an den aufgekohlten 
Bereichen der Werkstucke 1 eine Harte HV von iiber 700 gemessen, und 
an einem Schllffbild wurde eIne sehr glelchmaBige Einhartetiefe von 0,7 bis 
0,8 mm ermlttelt. Der Verzug der Werkstucke lag innerhalb vorgegebener 
Toleranzen. und die Werkstucke 1 waren absolut rissfrei. Die Foirmkorper 
1 1 konnten verzugsf rei beliebig oft wieder verwendet werden. 

Soweit vorstehend "definierte" Hohlraume 2 innerhalb eines Werkstucks 1 
beschrleben sind, handelt es sich um solche, die wahrend der thermo- 
chemlschen Behandlung an mindestens einer Stelle von auBen fur die 
Ofenatmosphare zugangllch sind, beisplelswelse durch mindestens eine 
der jeweils einem Werkstuck zugeordneten offnungen 12b und/oder 13b. 
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Patentans pruche: 

1. Verfahren zur partiellen thermochemischen Vakuumbehandlung von 
metallischen Werkstucken (1), insbesondere zum Aufkohlen und 
Einsatzharten von Werkstucken (1) aus Einsatzstahl in einer kohlen- 
stoffhaltigen Atmosphare. wobei behandelte Oberflachenbereiche (3, 
4, 5, 6) und unbehandelte Oberflachenbereiche aneinanderstoBen, 
dadurch gekennzeichnet, da6 die nicht zu behandelnden Oberfla- 
chenbereiche wahrend der Behandlung der ubrigen Oberflachen- 
bereiche (3, 4, 5, 6) durch wiederverwendbare Formkorper (11) aus 
einem temperaturbestandigen Material abgedeckt werden, und daB 
der Formkorper (11) mindestens ein Werkstuck (1) derart ein- 
schlieBt, daB zwischen dem Formkorper (11) und dem mindestens 
einen Werkstuck (1) keine thermochemische Behandlung stattflndet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB die 
thermochemische Behandlung unter Plasmaeinwirkung durchgefuhrt 
wird und daB der Formkorper (11) aus einem elektrisch leitfahigen 
Material besteht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB beim 
Behandein von Werkstucken (1) mit definierten Hohlraumen (2), die 
der thermochemischen Behandlung ausgesetzt werden, die Werk- 
stucke (1) in einem Formkorper (11) mit mindestens einem Form- 
hohlraum (15) und mindestens einer offnung (12b, 13b) unterge- 
bracht werden, durch die die kohlenstoffhaltige Atmosphare in den 
Hohlraum (2) der Werkstucke (1) eintritt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS ein 
Formkorper (11) mit mehreren Formhohlraumen (15) fiir die 
Aufnahme jeweils eines Werkstiicks (1) venvendet wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet, daB der Form- 
korper (11) als Gehause mit einem Oberteil (13) ausgebildet ist und 
daB zumindest das Oberteil (13) offnungen (13b) aufwelst, die mit 
den Hohlraumen in den Werkstucken (1) kommunizieren und durch 
die die kolnlenstoffhaltige Atmosphare in die Werkstiicke (1) eintritt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
nichtzu behandelnden Oberflachenbereichen der Werkstiicke (1) und 
dem Formkorper (11) zur Abdichtung Hulsen (7, 8) eingesetzt 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB mehrere 
Formkorper (11) zu einer Charge (17) vereinigt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB das 
Verfahren im Vakuumbereich zwischen 10 Pa und 3000 Pa, vorzugs- 
weise zwischen 50 Pa und 1000 Pa, durchgefiihrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Verfahren mit Plasmaspannungen zwischen 200 und 2000 Volt, 
vorzugsweise zwischen 300 und 1000 Volt, durchgefiihrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzelchnet, daB das 
Plasma impulsformlg eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Einschaltdauer zwischen 10 und 200 fjs und die Pausendauer 
zwischen 10 und 500 fJs gewahit werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als 
kohlenstoffhaltiges Gas mindestens ein Kohlenwasserstoff aus der 
Gruppe Methan, Ethan. Propan und Azetylen ausgewahit wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. daB dem 
kohlenstoffhaltigen Gas mindestens ein Gas aus der Gruppe Argon, 
Stickstoff und Wasserstoff zugesetzt wird, wobei der Anteil des 
mindestens einen Kohlenwasserstoffes zwischen 10 und 90 Volu- 
mens-% gewahit wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 als 
Material fur die Formkorper (11) Grafit verwendet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Material fiir die Formkorper (11) CFC verwendet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Material fiir die Formkorper (11) ein Werkstoff verwendet wird, der 
zumindest bis zu einer Temperatur von lOSO^C, vorzugsweise bis 
1200*^, keine Verzugserscheinungen aufweist. 

17. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
plasmaseltigen Enden des mindestens einen Formhohlraums (15) 
der Formkorper (11) gegenCiber dem jeweillgen Werkstiick (1) 
plasmadicht ausgebiidet warden. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Werkstiicke (1) innerhalb des Formkorpers (11) vor der Aufkohlung 
einem Aufheizvorgang ausgesetzt werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Werkstiicke (1) innerhalb des Formkorpers (11) nach der 
Aufkohlung einem Diffusionsvorgang ausgesetzt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Werkstucke (1) innerhalb des Formkorpers (11) nach dem 
Diffusionsvorgang einer Hochdruck-Gasabschreckung ausgesetzt 
werden. 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
WerkstCicke (1) innerhalb des Formkorpers (11) nach der Hoch- 
druck-Gasabschreckung mindestens einer Weiterbehandlung aus 
der Gruppe Tiefkiihlung und Aniassen ausgesetzt werden. 

Vorrichtung zur Verwendung in einer Einkammeranlage oder in einer 
Mehrkammer-Durclilaufanlage zur partiellen tliermochemisclnen 
Vakuumbeliandlung von metallischen Werkstucken (1), insbeson- 
dere zum Aufkohlen und Einsatzharten von Werkstucken (1) aus 
Einsatzstahl in einer kolilenstoffhaltigen Atmosphare, wobei 
behandelte Oberflachenbereiche (3. 4, 5, 6) und unbehandelte 
Oberflachenbereiche aneinanderstoBen, dadurch gekennzeichnet, 
da3 fur eine Abdeckung nicht zu behandelnder Oberflachenbereiche 
wahrend der Behandlung der iibrigen Oberflachenbereiche (3, 4, 5, 
6) ein wiederverwend barer Formkorper (11) vorgesehen ist, der 
aus einem temperaturbestandigen IVIaterial besteht und in dem 
mindestens ein Formhohlraum (15) fur das Einsetzen mindestens 
eines Werkstiicks (1) vorgesehen ist, wobei das mindestens eine 
Werkstiick (1) im Formhohlraum (15) derart einschlieBbar ist, daB 
zwischen dem Formkorper (11) und dem mindestens einen 
Werkstiick (1) keine thermochemische Behandlung stattfindet. 

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Formkorper (11) aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff besteht 
und daB das mindestens eine Werkstiick (1) im Formhohlraum (15) 
derart einschlieBbar ist, daB sich zwischen dem Formkorper (11) 
und dem mindestens einen Werkstiick (1 ) kein Plasma ausbildet. 

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Formkorper (11) zum Behandein von Werkstiicken (1) mit Hohl- 
raumen (2), die einer thermochemlschen Vakuumbehandlung 
ausgesetzt werden, mindestens eine offnung (12b, 13b) besitzt, die 
mit dem Hohlraum (2) des jeweils zugehorigen Werkstucks (1) 
kommuniziert. 
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25. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Formkorper (11) als Gehause mit einem Oberteil (13) ausgebildet 
ist und da(3 zumindest das Oberteil (13) mindestens eine offnung 
(13b) aufweist, die mit dem Hohlraum (2) in dem jeweils zugeho- 
rigen Werkstiick (1) kommuniziert. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daR der 
Formkorper (11) ein Unterteil (12) aufweist, das mindestens eine 
offnung (12b) aufweist, und daB die Achsen der offnungen (13a, 
12a) im Oberteil (13) und im Unterteil (12) fluchten. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen Unterteil (12) und Oberteil (13) eine auf dem Umfang 
umlaufende Z-formige Trennfuge (14) angeordnet ist, die eine 
teleskopartige Bewegung zvwschen Unterteil (12) und Oberteil (13) 
ermoglicht. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB die 
plasmaseitlgen Enden der offnungen (12b, 13b) im Formkorper 
(11) gegenuber dem jeweiligen Werkstiick (1) plasmadicht ausge- 
bildet sind. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, gekennzeichnet durch Hulsen (7, 8) 
aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff, die zwischen dem Werk- 
stuck (1) und dem Unterteil (12) einerseits und dem Werkstiick (1) 
und dem Oberteil (13) andererseits einsetzbar und derart an das 
Werkstiick (1) angepaBt sind, daB nicht zu behandelnde Ober- 
flachenbereiche der Werkstiicke (1) plasmadicht abgedeckt sind. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehrere Formkorper (11) durch ein Transportgestell (16) zu einer 
Charge (17) vereinigt sind. 



31. 



Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Transportgestell (16) Traversen (18) zur Aufstellung von Form- 
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korpern (11) nebeneinander und iibereinander aufweist. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Material fiir die Formkorper (11) Grafit verwendet wird. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Material fiir die Formkorper (11) CFC venwendet wird. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Material fur die Fornnkorper (11) ein Werkstoff verwendet wird, der 
zumindest bis zu einer Temperatur von 1050°C, vorzugsweise bis 
1200'*C, keine Verzugserscheinungen aufweist. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Formkorper (11) innerhalb einer evakuierbaren Kammer (22) mit 
einem EinlaB fiir mindestens einen Kohlenwasserstoff angeordnet 
und als Katode fur eine Plasmaausbildung geschaltet ist. 



**************** 





FIG. 4 



